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Povzetek 
V diplomskem delu smo proučevali mostni tehtalni sistem za tehtanje vozil v gibanju in 
njegovo uporabo v izločanju preobteţenih tovornih vozil. 
V prvem delu smo opisali tehtalne sisteme za tehtanje vozil v gibanju ter njihove 
prednosti in slabosti. Predstavili smo tudi različne zahteve, ki jih je treba upoštevati pri 
določanju natančnosti takšnih sistemov, in reševanje problematike preobteţenih vozil.  
V drugem delu smo opisali osnove mostnega tehtalnega sistema za tehtanje vozil v 
gibanju in dinamične vplive na meritvene objekte, ki jih moramo pri tem upoštevati. 
V tretjem delu smo predstavili osnovno zgradbo sistema SiWIM in opravili nekaj 
meritev. Rezultate smo prikazali glede na evropsko specifikacijo COST323. 
 
Ključne besede: tehtanje vozil v gibanju, preobteţena vozila, dinamični vplivi, evropska 
specifikacija COST323, sistem SiWIM  
xii  Abstract 
 
 
 
Abstract 
In this thesis we study the bridge weighing system for weighing vehicles in motion and 
its application in the elimination of overweight vehicles. 
In the first part, we describe the weighing systems for weighing vehicles in motion, 
their strengths and weaknesses. We have also presented various requirements that need to be 
considered when determining the accuracy of such systems and solving problems overweight 
vehicles. 
In the second part, we describe the basics of a bridge weighing system for weighing 
vehicles in motion and the dynamic effects on measurement objects, that must be taken into 
account. 
In the third part, we present the basic structure of SiWIM system and some 
measurements, which results was shown, according to European specification COST323. 
 
Keywords: weigh in motion, overweight vehicles, dynamic effects, European specification 
COST323, SiWIM system 
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1 Uvod 
Dobro zasnovana cestna infrastruktura je eden izmed najpomembnejših dejavnikov za 
uspešen razvoj drţav. V Sloveniji je okoli 6500 km drţavnih cest. To infrastrukturo je treba 
načrtovati, vzdrţevati in nadzirati. Za to so potrebne podrobne prometne analize o dejanskih 
prometnih obremenitvah. Med najbolj uničujoče in problematične dejavnike za cestno 
infrastrukturo sodijo teţka tovorna vozila, ki so velikokrat preobteţena in s tem teţja kot 
dopušča proizvajalec vozil ali določeno vozišče. Posledično se ţivljenjska doba cest in 
mostov občutno skrajša, prav tako pa predstavljajo nevarnost za druge udeleţence v cestnem 
prometu, zato jih je treba izločiti iz prometa v najkrajšem moţnem času. To pomeni tudi večjo 
obremenjenost kontrolorjev in stroške za lastnike cest, ki bi se zmanjšali, če bi bila tovorna 
vozila obremenjena glede na njihovo dovoljeno raven. Preobteţen tovorni promet je lahko 
samo začasen oz. le za krajše časovno obdobje (razna gradbišča, sanacija cest, gradnja 
predorov ali mostov …), in ţe v tem času je lahko cestišče poškodovano do te mere, da ga je 
treba sanirati. Preobteţena vozila predstavljajo tudi problem konkurenčnosti drugim 
podjetjem, neustrezno plačevanje cestnih dajatev, plačevanje registracije vozil itd. 
Problematike preobteţenih vozil ne moremo reševati samo s statičnim načinom tehtanja, ker 
je to zamudno in z njim stehtamo le majhen deleţ tovornih vozil, pa še ta niso nujno 
preobteţena. S takim načinom tehtanja se večina preobremenjenih vozil izogne plačilu kazni 
in izločitvi iz prometa, saj je pretok vozil preobseţen glede na hitrost tega načina tehtanja. 
Rešitev za vse to so sistemi za tehtanje vozil v gibanju (ang. weight in motion; sistemi 
WIM). Podatki, pridobljeni s sistemi WIM, se lahko uporabijo na mnogo področjih, kot so 
vzdrţevanje cest, načrtovanje cest, ţivljenjske dobe cest in mostov, analize različnih tovorov, 
zbiranje prometnih podatkov ter izločanje in kaznovanje preobteţenih vozil. Pridobljeni 
podatki s sistemi WIM morajo biti dovolj natančni in zanesljivi, da se lahko uporabijo v te 
namene. Poznamo dve vrsti sistemov WIM. Eni so cestni sistemi WIM in se vgrajujejo 
neposredno v cestišče, drugi pa so mostni sistemi B-WIM (ang. bridge-weight in motion) in 
se uporabljajo za meritve obstoječih cestnih objektov (mostov, viaduktov, prepustov …). 
V diplomskem delu smo se osredotočili na sistem B-WIM, imenovan SiWIM (ang. 
Slovenian-weight in motion), ki temelji na razvoju znanja podjetja CESTEL, d. o. o., in 
partnerja Zavoda za gradbeništvo. Cilj dela je prikazati način delovanja sistema, vplive na 
natančnost in uporabnost takega načina tehtanja pri izločitvi preobteţenih vozil. 
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2 Pregled sistemov za tehtanje vozil v gibanju 
V osnovi se sistemi WIM delijo na nizkohitrostne sisteme za tehtanje vozil v gibanju 
LS-WIM (ang. low speed WIM) in visokohitrostne za tehtanje vozil v gibanju HS-WIM (ang. 
high speed WIM) [1]. Sistemi LS-WIM so najbolj natančni. Lahko se uporabljajo za legalno 
tehtanje, vendar pa so omejeni na manjše hitrosti tovornih vozil. Z večanjem hitrosti prihaja 
do vedno večjih dinamičnih vplivov, ki zelo zmanjšajo natančnost. Lahko se uporabljajo tudi 
za statično tehtanje.  
Sistemi HS-WIM se delijo na cestne sisteme WIM in mostne sisteme B-WIM [1]. 
Cestni sistemi WIM za vgradnjo senzorjev uporabljajo vozišče. Poseg v vozišče je dodaten 
strošek, pomeni zaporo prometa, odvisnost montaţe od okoljskih razmer … Še dodatno 
teţavo prinašajo sanacije cestne infrastrukture, po katerih je potrebna ponovna vgradnja teh 
sistemov, in dodatni stroški. Ker sistem ni mobilen in je viden, lahko problematična vozila 
enostavno vozijo po drugi poti, ki pa je lahko še manj primerna za tovorni promet. Posledično 
tudi pri analizi prometa ne dobimo realnih podatkov. Prednost je njihova natančnost. Češki 
razvijalec, ki uporablja Kistlerjevo tehnologijo linijskih senzorjev, narejenih iz kremenovega 
kristala, je leta 2011, prvi na Češkem in EU, češki izdelek CrossWIM uporabljal za 
neposredno kaznovanje preobteţenih vozil. Sistem deluje v tolerantnem območju +/-5 % za 
celotno teţo, +/-11 % za posamezno os in +/-11 % za skupine osi [2]. Certifikat je izdal Češki 
zavod za meroslovje, zato ni mednarodni [3]. V certifikatu je navedeno, da natančnost velja za 
mase tovornih vozil, ki presegajo ali pa so enake 48.000 kg, kar v Sloveniji pomeni zelo 
majhen odstotek preobteţenih vozil . 
Mostni sistemi B-WIM uporabljajo kot merilni instrument obstoječe mostove. Njihovi 
veliki prednosti sta mobilnost in neposeganje v vozišče, zato jim pravimo tudi sistemi brez 
detekcije na vozišču nor (ang. Nothing-On-Road) B-WIM oziroma sistemi brez detektorjev 
osi FAD (ang. Free-of-Axle-Detector) B-WIM. Zaradi neposega v vozišče ni prometnih 
zastojev, zato se meritev lahko začne kadarkoli brez dodatnega spreminjanja signalizacije. 
Ker je merilna površina celoten most, se zmanjšajo dinamični vplivi, ki nastajajo pri tehtanju 
vsake osi posebej. Slabost takih sistemov pa je, da potrebujemo obstoječi premostitveni 
objekt, natančnost pridobljenih podatkov pa je odvisna od strukture in ohranjenosti izbranega 
objekta [4]. 
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2.1 Zahteve za sisteme WIM  
Zaradi vsakoletnega povečanja teţkega tovornega prometa v razvitih drţavah se je 
pojavila potreba po nadzoru teh vozil. Največ sta k razvoju sistemov WIM prispevala 
evropska projekta COST323 in WAVE [5,6]. Raziskovala sta tehnologije sistemov WIM in 
zdruţila te podatke v priporočilo, ki bi kasneje lahko prešlo v standard. Za neposredno 
kaznovanje v Evropi se je pojavila potreba po standardu, zato je forum evropskih avtocestnih 
laboratorijev FEHRL vodil triletni projekt FiWi. Temeljil je na priporočilu COST323, v 
katerem je opredeljena večina zahtev in pogojev, ki jih je treba upoštevati pri meritvi WIM 
[7].  
Do leta 2021 pa bo treba po evropski direktivi določeno število tovornih vozil stehtati z 
uporabo sistemov WIM z namenom večje varnosti in vzdrţevanja konkurenčnosti [8]. 
 
 
2.1.1 Uporabniške zahteve glede na natančnost meritve 
V odvisnosti od zahtev za posamezne meritve s sistemom WIM se lahko vsak uporabnik 
odloči glede na natančnost meritve, v kakšne namene bo te podatke koristil. Obstaja nekaj 
priporočil, specifikacij in standardov, kot so COST323, ASM E-1318, OIML R-134 in MID 
2004, s katerimi si lahko pomagamo pri določanju teh zahtev [7].   
Pri določanju točnosti sistemov B-WIM uporabljamo evropsko specifikacijo COST323, 
v kateri je določeno 6 točnostnih razredov: A(5), B+(7), B(10), C(15), D+(20), D(25). 
Naslednji točnostni razredi, kot so E(30), E(35) ..., pa predstavljajo manj točne podatke, 
vendar še vedno uporabne (določanje frekvence prometa, vrsta prometa …). Vsak točnostni 
razred je predstavljen kot razmerje odstopanja statičnega in dinamičnega tehtanja, izraţen kot 
+/-δ(%), v odvisnosti od stopnje zaupanja π, glede na uporabniške zahteve (Tabela 2.1) [6]. 
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Razred 
Skupna 
masa 
(v %) 
Samostojna 
os 
(v %) 
Skupina 
osi 
(v %) 
Stopnja 
zaupanja π 
(v %) 
Uporabniške zahteve 
A 5 8 7 99 Neposredno kaznovanje 
B+ 
7 11 10 
99 Moţnost neposrednega 
kaznovanja 
B 
10 15 13 
95 Predizbor za izločanje 
preobteţenih vozil 
C 15 20 18 95 Vzdrţevanje cestne infrastrukture 
D+ 20 25 23 95 Analiza prometa 
D 25 30 28 95 Statistična uporaba 
E ˃25 ˃35 ˃ 28 95 Frekvenca prometa 
 
Tabela 2.1: Primer uporabe meritve WIM glede na evropsko specifikacijo COST323 [6] 
 
2.1.2 Zahteve okolja za postavitev meritve za tehtanje vozil v gibanju  
Za najboljšo natančnost meritve moramo izbrati ustrezno okolje za montaţo sistema 
WIM. Pri tem moramo upoštevati več dejavnikov: 
 
 za cestne sisteme WIM: 
 
- naklon cestišča v vzdolţni smeri je manj kot 1 % in manj kot 3 % v prečni; 
- cestišče mora biti ravno brez izboklin, udrtin in ukrivljenosti; 
- na izbranem montaţnem mestu vozila ne smejo pospeševati ali zavirati 
(bliţina počivališč, cestninske postaje, prometni zastoji, semaforji …), 
ampak morajo voziti s čim bolj konstantno hitrostjo; 
- izogibanje mestom, kjer se menjajo hitrostni pasovi; 
- cestišče mora biti čim bolj odporno na deformacije; 
 
 za sisteme B-WIM (poleg zgoraj naštetih): 
 
- izbor tipa mostu (betonski nosilci, ţelezni nosilci, plošče, okvirji); 
- dobro stanje mostu (brez razpok in ostalih vidnih poškodb); 
- čim manjša poševnost glede na vozišče, 
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- dolţina razpetine med 6 in 20 m (na daljših mostovih se poveča verjetnost 
nahajanja več vozil hkrati na mostu, na krajših pa se dinamični vplivi teţje 
izločijo); 
- primerna debelina (dovolj velika odzivnost, detekcija FAD); 
- izogibanju razpok in ţelezja pri montaţi merilnikov raztezkov (enakomerni 
odzivi). 
 
 
2.1.3 Zahteve za kalibracijo 
Za pridobitev certifikata o točnosti sistema WIM bi bilo treba sistem kalibrirati ter 
upoštevati ponovljivost in obnovljivost kalibracijskega postopka glede na število različnih 
tipov, spremembe cestnih razmer ter različne vremenske razmere v krajšem in daljšem 
časovnem obdobju. Le tako bi dobili zanesljive podatke. Takšno kalibracijo opisuje tudi 
evropska specifikacija COS323 in jo deli na štiri dele [6]: 
 
 zmeraj ponovljiva: za kalibracijo se uporabi samo eno vozilo, ki se mu ne 
spreminjajo okoliščine voţnje (r1); 
 večkrat ponovljiva: za kalibracijo se uporabi samo eno vozilo, ki se mu 
spreminjajo okoliščine voţnje, to so teţa, hitrost in prečni premik po cestišču (r2); 
 zmanjšana obnovljiva: kalibracija se izvede z nekaj različnimi vozili, ki se jim 
poljubno spreminjajo okoliščine voţnje, kot so teţa, hitrost in prečni premik po 
cestišču (R1); 
 povečana obnovljiva: uporaba velikega števila vozil, izločenega iz prometa, ki jih 
je treba upoštevati pri kalibraciji (R2). 
 
Na točnost sistema WIM vplivajo tudi okoljske razmere, ki se vseskozi spreminjajo. 
Specifikacija COS323 definira tri različne okoljske razmere: 
 
 konstantnost okolja: kalibracija se izvede v krajšem časovnem intervalu, tako da 
se vremenske razmere bistveno ne spremenijo in ne vplivajo na meritev (I); 
 zmanjšana obnovljivost okolja: kalibracija je izvedena v intervalu enega meseca, 
tako da vremenske in okoljske razmere vplivajo na meritev (II), 
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 povečana obnovljivost okolja: kalibracija je izvedena v intervalu enega leta, tako 
da na meritev vplivajo tudi sezonske vremenske in okoljske razmere (III). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.1: Stopnja zaupanja πo glede na število kalibracijskih voţenj po specifikaciji COST323 
 
Iz grafičnega prikaza (slika 2.1) je razvidno, da moramo za povečanje stopnje zaupanja 
opraviti čim več kalibracijskih voţenj, ki jih določi uporabnik glede na vrsto meritve. Pri 
manj trajajočih (dnevnih) meritvah, na primer določanju stanja premostitvenega objekta, 
lahko zadostimo pogojem točnosti ţe z 10 kalibracijskimi voţnjami. Kadar ţelimo imeti zelo 
točne podatke na daljše časovno obdobje (letne meritve),  na primer za pravno veljavno 
kaznovanje, pa vidimo, da tudi ko imamo zelo veliko kalibracijskih voţenj (več kot 1000), ne 
dosegamo 100-odstotnega zaupanja v točnost podatkov. Od začetka nastanka te specifikacije 
je tehnologija zelo napredovala, pa vendar trenutno ne obstaja sistem WIM, ki bi z 
mednarodnim certifikatom potrdil točnost sistema za pravno legalno tehtanje (samo certifikat 
o točnosti sistema WIM na določeno meritveno mesto, pa še to pri višjih prekoračitvah teţ). 
Če bi nam tak certifikat uspelo pridobiti, bi vseeno morali večkrat na leto ponoviti 
kalibracijski postopek, s katerim bi preverili točnost podatkov. 
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2.2 Tehnologije 
Začetki tehnologij WIM segajo v leto 1950 [1]. Od tistega leta dalje je bilo razvitih kar 
nekaj tehnologij. Razni laboratoriji, inštitucije in zasebna podjetja so si prizadevali razviti čim 
bolj natančen sistem WIM in s tem rešiti problematiko preobteţenih vozil. 
 
 
2.2.1 Upogibne plošče 
Upogibne plošče se uporabljajo v večini primerov za LS-WIM, kjer imamo 
nadzorovane pogoje tehtanja in jih lahko uporabljamo tudi za pravno legalno določanje teţ. 
Raztezki, ki nastanejo pri prehodu vozila preko njih, se merijo z uporovnimi lističi. Njihova 
prednost je v zajemu, saj zaradi širine merilne plošče merijo celoten dotik kolesa s podlago. 
Slabosti so velik poseg v vozišče, s tem povezanimi stroški in dalj časa trajajoča zapora 
cestišča. Zaradi mehaničnih poškodb se redkeje uporabljajo na hitrih cestah [1]. 
 
Slika 2.2: Primer uporabe upogibnih plošč na vozišču 
 
 
2.2.2 Linijski senzorji 
Linijski senzorji za detekcijo uporabljajo trak ali ţico majhne površine. Poznamo 
piezoelektrične, piezokeramične, piezokremenove, kapacitivne in linijske senzorje iz optičnih 
vlaken. Zaradi manjšega posega v cestišče so stroški niţji kot pri upogibnih ploščah. So tudi 
manj občutljivi na mehanske poškodbe. Za detekcijo osi se uporabljajo induktivne zanke. Ker 
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pa se zaradi majhne površine meri samo delček osnega pritiska kolesa, ki nastane pri prehodu, 
je natančnost zelo odvisna od okolja, kjer se sistem postavlja (ravnost, trdnost vozišča) [1]. 
Proizvajalec Kistler je v letu 2015 prvi pridobil OIML, mednarodni certifikat za tehtanje 
vozil med voţnjo z uporabo kremenovih linijskih senzorjev pri hitrosti uporabe od 3 do 65 
km/h. V njem je navedeno, da se nanaša na meroslovne in tehnične lastnosti, ne pa na 
mednarodno uporabo pri določanju legalnih teţ. Zaradi omejitve hitrosti se lahko sistem 
uporabi pri cestninskih postajah, kjer se zmanjša hitrost vozil. Točnostni razred je glede na 
certifikat OIML, po navedbah Kistlerja, pri omenjeni hitrosti A(5) in B(10). Pri tem moramo 
upoštevati proizvajalčeve okoljske zahteve [9]. 
 
 
2.2.3 Uporaba več senzorjev hkrati 
Dinamične efekte vozil na cestišče med voţnjo so raziskovali leta 1998 v projektu 
DIVINE. Faktor dinamičnega vpliva na ravnih cestah z zračnim vzmetenjem je od 1,1 do 
1,15, pri drugih vzmetenjih pa še višji. Pri slabših cestah se faktor pri zračnem vzmetenju 
povzpne na 1,2, zato z enim senzorjem ne moremo dobiti boljše natančnosti, kot je faktor 
dinamičnega vpliva vozila na cestišče [9, str. 112]. Da se čim bolj izognemo dinamičnemu 
vplivu, pri meritvi uporabimo več senzorjev hkrati. S takim načinom lahko dobimo 
natančnejše rezultate. Treba je upoštevati smiselno število vgrajenih senzorjev glede na ceno. 
Tak princip uporablja tudi češko podjetje CrossWIM, ki mu je uspelo pridobiti certifikat od 
Češkega zavoda za meroslovje (da bi ohranili točnostni razred, je treba upoštevati okoljske 
zahteve, ki se vseskozi spreminjajo). 
 
Slika 2.3: Primer uporabe več linijskih senzorjev hkrati na voziščni konstrukciji 
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2.2.4 Mostni sistem za tehtanje vozil v gibanju 
Pri sistemih B-WIM se za merilni instrument uporablja celotna površina mosta, kar 
izboljša izločitev dinamičnih vplivov in pripomore k boljšim rezultatom. Merilniki raztezkov 
merijo raztezek prekladne konstrukcije mosta, ko se vozilo pelje čez most. Po navadi so 
nameščeni na sredini instrumentalnega objekta, kjer je odziv največji. Največji prednosti 
takšnih sistemov sta mobilnost in neposeganje v cestišče, kar predstavlja neobčutljivost na 
mehanske poškodbe, enostavno odpravljanje strojnih napak, hitro montaţo ... Opravimo lahko 
veliko meritev, ne da bi izgubili točnost rezultatov, in ne uničujemo cestišča. To vse pomeni 
niţje stroške kot pri cestnih WIM-ih [1]. 
 
 
 
 
Slika 2.4: Mostni sistem za tehtanje vozil v gibanju 
 
 Razvoj sistemov B-WIM se je začel leta 1979 na podlagi študij prof. Mosessa. [11, 
stran 233-249] Mostni sistemi pa so se začeli uporabljati veliko kasneje. V Sloveniji se je leta 
1999 v sodelovanju podjetja CESTEL in izobraţevalne inštitucije ZAG začel razvijati sistem 
B-WIM, imenovan SiWIM [12]. 
 Konec leta 2012 so se podjetja iz štirih drţav Slovenije, Nizozemske, Poljske in Švice 
ter izobraţevalni inštituciji Slovenije in Irske zdruţili v skupnem dvoletnem projektu 
BridgeMON. Namen projekta je bilo raziskovanje daljših vplivov na meritve, tehtanje vlakov 
v gibanju in pregled stanja mostov ter izboljšanje algoritmov računanja za pridobitev 
točnostnega razreda A(5) po evropski specifikaciji COST323 [13]. 
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3  Reševanje problematike preobteženih vozil 
Mostni tehtalni sistem SiWIM lahko uporabimo na mnogo področjih, kot so 
načrtovanje, vzdrţevanje cestne infrastrukture, določanje ţivljenjske dobe, stanja in največjih 
moţnih obteţitev premostitvenih objektov, določanje teţ vlakov pri transportu ter izločitev 
preobteţenih vozil. Zaradi obseţnosti področij uporabe sistema SiWIM smo se osredotočili na 
način uporabe z namenom izločanja preobteţenih vozil [14]. 
 
 
3.1 Nadzorni organi 
Pri razpolaganju s podatki iz različnih merilnih mest, veliki frekvenci prometa in 
nepoznavanju načina delovanja sistema se lahko marsikatera prekoračitev teţe ne zazna. Pri 
nepoznavanju pravilnika o merah in masah ter zakona o cestah pa se lahko izloči napačno 
vozilo, ki ima teţo znotraj legalnih obremenitev. Ko se enkrat izloči vozilo na podlagi suma 
preobteţenosti in izvede statično tehtanje, se kršitelji hitro obvestijo med seboj in začnejo 
nalagati tovor na legalno raven ali pa počakajo, da se nadzor preneha. Zato je ključno, da se 
izloči res problematično preobteţeno vozilo in se ne izgublja čas. 
  V te namene se uporablja program za spletni nadzor SiWIM-P. Namen SiWIM-P-ja je 
prikaz preobteţenih vozil za laţje in učinkovito izločanje in kaznovanje le-teh. SiWIM-P 
prikazuje vozila, ki prekoračujejo osne obremenitve in skupno maso po pravilniku o merah in 
masah, ter kršitve ovrednoti v odstotkih. Pri tem se lahko doda, kateri člen v zakonu o cestah 
(Z-Ces-1) je bil kršen. Tako olajšamo delo nadzornim organom, saj lahko SiWIM-P 
uporabljajo enostavno s pametnim telefonom ali tabličnim računalnikom in takoj začnejo 
zajemati podatke. 
 
 
3.2 Nadzorni center 
Namen nadzornih centrov je nadziranje prometa in obveščanje pristojnih ustanov o 
cestnih razmerah vse dni v letu. Pomembnost takega nadzora je velikokrat prikazana v 
medijih, nazadnje v prometni nesreči, ki se je zgodila 30. 1. 2016 na primorski avtocesti, kjer 
so k nesreči največ prispevala teţka tovorna vozila [15]. Za nesreče so kriva tudi preobteţena 
tovorna vozila, ki se jim zelo poveča zavorna pot, lahko pa pride tudi do raztrosa tovora, kar 
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pa predstavlja nevarnost za druge udeleţence prometa ali pa okoljsko nevarnost (prevoz 
nevarnih snovi). Velikokrat so očitki o slabih signalizacijah in prepoznem obveščanju 
udeleţencev prometa. To pa bi zagotovili z dodatnim nadziranjem prometa, kar pomeni, da bi 
potrebovali več sodobnih nadzornih centrov, kjer bi bile prisotne vse sluţbe za upravljanje 
cest in policija, ki bi glede na ugotovljene cestne dogodke cestnih upraviteljev ustrezno 
ukrepala, tudi glede na preobteţen tovorni promet, kar pa ne bi samo prispevalo k zmanjšanju 
uničevanja cest, ampak tudi k večji varnosti v cestnem prometu. Tak sodoben nadzorni center 
v Sloveniji je v Dragomlju, ki je nadgradljiv za delovanje dodatnih cestnih sluţb in policije 
[16].  
Za nadzor teţe tovornih vozil se lahko uporabi sistem SiWIM, katerega bi postavili na 
posameznih odsekih drţavnih cest, avtocest in hitrih cest, tako da bi zajeli večino prometa. 
Ker se problematika preobteţenih vozil na posameznih cestah spreminja, lahko sistem 
postavljamo na različne lokacije. Na vseh lokacijah se lahko poleg trenutnega izločanja naredi 
statistična analiza preobremenjenega prometa in glede na ponavljajoče se vzorce določi 
časovni razpored za nadzorne organe. Tako jim olajšamo delo, da najbolj izkoristijo čas 
svojega nadzora in s tem rešitev problematike preobteţenih vozil.  
Za vsako kršitev, ki jo zazna sistem, lahko hitro pregledamo signale iz merilnikov 
raztezkov in sliko stehtanega vozila, tako da nadzornim organom sporočimo pravilne podatke. 
 
 
 
Slika 3.1: Primer uporabe sistema SiWIM za izločanje preobteţenih vozil 
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3.3 Nadzorne točke 
Za izločitev preobteţenega tovornega prometa potrebujemo opremo in prostor, kamor se 
vozila lahko usmerijo in kjer se opravi celovita kontrola. Problematična vozila morajo imeti 
na voljo parkirišče, kjer lahko počakajo do odprave nepravilnosti. Tak način nadzornih točk v 
Sloveniji je na nekaterih večjih mejnih prehodih z Republiko Hrvaško. V notranjosti drţave 
pa trenutno nimamo ustreznih prostorov, zato se za kontrolo tovornega prometa uporabljajo 
večja počivališča na avtocestah in hitrih cestah ter manjša počivališča na drţavnih cestah. 
Pred vsakimi nadzornimi točkami lahko postavimo sistem SiWIM, tako pri velikem pretoku 
vozil dejansko izločimo samo preobteţene. Za kalibracijo lahko uporabimo izločena vozila, ki 
so statično stehtana, tako da imamo ves čas umerjen sistem. 
 
 
3.4 Izredni prevozi 
Za prevoz nedeljivih tovorov, velikih mas in dimenzij moramo pridobiti dovoljenje za 
izredni prevoz. Za takšne vrste prevozov je pomembno, da imajo ustrezno vlečno in priklopno 
vozilo, pri čemer se osne obremenitve razporedijo na najmanjšo raven.  Prevozi tovorov 
velikih teţ,  predstavljajo poleg uničevanja vozišča, tudi nevarnost za premostitvene objekte. 
Zato je pomembno, da pri velikih teţah vozilo prevozi premostitveni objekt samostojno (brez 
nahajanja drugih vozil na objektu) in z majhno hitrostjo (da so dinamični vplivi čim manjši). 
 To lahko doseţemo s spremljevalnimi vozili z ustrezno signalizacijo in takrat, kadar je 
frekvenca prometa manjša. Velikokrat se takšen prevoz opravlja brez ustreznega dovoljenja 
ali pa se ne upoštevajo pogoji, ki so navedeni na dovoljenju (prevelika teţa, napačna prevozna 
pot, brez spremljevalnih vozil …).  
Sistem SiWIM lahko prepozna izredni prevoz glede na več kriterijev: večje število osi, 
preseganje skupne mase, osnih obremenitev in daljših medosnih razdaljah glede na tipična 
tovorna vozila . Z uporabo kamer za prepoznavo registrskih tablic se lahko preveri, ali je bilo 
izdano dovoljenje za izredni prevoz, ustreznost le-tega se primerja glede na podatke, 
pridobljene s sistemom SiWIM. Nato obvestimo nadzorne organe, ki vozilo izločijo, dokler 
ne pridobi ustreznega dovoljenja ali pa zadosti pogojem, ki so navedeni na dovoljenju. 
Meritve lahko opravimo tudi na problematičnih premostitvenih objektih, ki so v slabšem 
stanju, kjer preverimo, ali se je izredni prevoz res nahajal sam na objektu in ga prevozil z 
ustrezno hitrostjo. 
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4 Osnove mostnega sistema za tehtanja vozil v gibanju 
Poleg vpliva vozil na cestišče moramo pri mostnem sistemu upoštevati še vpliv vozil na 
premostitvene objekte. Pri meritvah je treba upoštevati parametre meritvenega objekta, kot so 
dolţina, debelina, način gradnje, stanje objekta, pretočnost prometa … Glede na dane podatke 
in vnosov vseh parametrov moramo pravilno obdelati podatke, da pridobimo čim bolj točne in 
uporabne rezultate. 
 
 
4.1 Vplivnica 
Osnove mostnega tehtanja vozil v gibanju je prikazal prof. Moses leta 1979 [11, stran 
233 - 249]. Vsak most ima svoj odziv, ki je predstavljen kot sila mase ene osi, ki povzroči 
trenutni upogib. Imenuje se vplivnica mostu. Lahko jo izračunamo z različnimi programski 
orodji z vnosi ustreznih parametrov [17]. 
 
 
 
Slika 4.1: Primer vplivnice za prosto leţečo in vpeto prekladno konstrukcijo [18, stran 15] 
 
Preden sistem lahko izračuna vplivnico, moramo vnesti podatke o meritvenem objektu. 
Vnesti moramo razdaljo razpetine, razdaljo celotnega odziva objekta, debelino, uporabljene 
merilnike raztezkov, klasifikacije vozil (ki jih ţelimo uporabiti) in število pasov. 
Izračunana vplivnica glede na vnesene podatke večinoma ne predstavlja točnega 
odziva meritvenega objekta. Da dobimo dejansko vplivnico, jo moramo izračunati iz direktnih 
meritev. Obstaja več vrst računanja vplivnice. V sistemu SiWIM uporabljamo nelinearno 
primerjalni algoritem za izračun vplivnice. Ta izračun temelji na tem, da pride do čim manjših 
odstopanj med izmerjenim odzivom in izračunanim odzivom. Pri izračunu moramo upoštevati 
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medosne razdalje, teţe na posameznih oseh in vplivnico. Vse te stvari primerjamo z 
izmerjenim odzivom, dokler ujemanje ni največje oziroma napaka med izračunanim in 
izmerjenim signalom najmanjša. 
 
 
Slika 4.2: Primer največjega ujemanja izmerjenega signala in izračunanega iz programa SiWIM-F 
 
Da določimo ustrezno vplivnico, naredimo povprečenje vplivnic, pridobljenih iz večjega 
števila vozil. Vplivnico, ki jo pridobimo s povprečenjem, uporabimo pri nadaljnjih določitvah 
teţ vozil. Iz povprečenja se izvzamejo vplivnice, ki zelo odstopajo od povprečne vrednosti. 
Zato se uporablja standardna deviacija, kateri vrednost določimo glede na dobljene podatke 
[19, stran 25 - 35]. 
 
 
 
Slika 4.3: Primer računanja vplivnice s programom SiWIM-F 
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4.2 Teža 
Računanje teţe temelji na upogibu mostu, ko deluje nanj vozilo s silo teţnosti. Upogib 
mostu je predstavljen kot seštevek teţ posameznih osi vozila Wi, pomnoţen s posamezno 
vplivnico osi vozila Ii (t). Izračun prikazuje spodnja enačba (4.1). 
 
 𝑴 𝒕 =  𝑾𝒊𝑰𝒊(t)
𝑁
𝑖=1  (4.1) 
 
pri čemer je M(t) upogib mostu, ko nanj deluje sila teţnosti vozila, N število osi vozila, Wi 
teţa posamezne osi vozila in Ii (t) vplivnica posamezne osi vozila [19, stran 35-38]. 
 
 
 
Slika 4.4: Primer izračuna odziva mostu, ki je produkt vseh posameznih osi vozila in vplivnice 
 
 𝑀 𝑡 = 𝑊1𝐼 𝑥 + 𝑊2𝐼 𝑥 − 𝐿1 + 𝑊3𝐼(𝑥 − 𝐿1 − 𝐿2) (4.2) 
 
Postopek je enak kot pri določanju vplivnice, pri katerem se z iskanjem minimalne 
napake med izmerjenim in teoretičnim odzivom iščejo prispevki časovno zamaknjenih 
posameznih osi. 
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4.3 Določitev hitrosti in osi 
Eden izmed najpomembnejših faktorjev za računanje teţe in kategoriziranje vozil je 
pravilna zaznava števila osi ter s tem povezan izračun medosnih razdalj in hitrosti. 
 
 
4.3.1 Hitrost 
Za izračun hitrosti se uporablja korelacija dveh signalov. Pri korelaciji se naredi 
primerjava dveh časovno zakasnjenih signalov, tako da ju prestavljamo v času. Ko sta si 
signala najbolj podobna, dobimo maksimalni čas zamika τ (slika 4.5) [20, stran 72 - 74]. Tako 
pri znani izmerjeni razdalji med senzorjema izračunamo hitrost.  
 
Slika 4.5: Primer dveh zakasnjenih signalov dvoosnega vozila 
 
Zato potrebujemo dva merilnika raztezka, ki sta različno vzdolţno oddaljena. Pravimo 
jim merilniki raztezkov za določitev hitrosti SMP (ang. speed measurement points). Pri 
sistemu SiWIM uporabljamo hitrost vzorčenja 512 Hz. Zato se pri manjši vzdolţni razdalji 
SMP-jev (manjše od 3 m) v odvisnosti od kvalitete signalov začne zgubljati natančnost 
hitrosti [14]. 
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Slika 4.6: Primer postavitve merilnikov raztezkov SMP 
 
 
4.3.2 Vplivi na meritev pri različnih hitrostih 
Vplivov na meritev pri različnih hitrostih teoretično ni. Pri opazovanju signalov 
kalibracijskih voţenj pri različnih hitrostih vidimo, da se signali razpotegnejo pri manjši 
hitrosti in skrčijo pri večji hitrosti. Ker se glede na hitrost različno odzove tudi vplivnica 
(razpotegne ali skrči), dobimo zmeraj enak izračun teţe. V praksi pa imamo različne 
dinamične vplive različnih vzmetenj vozil pri različnih hitrostih. To pomeni, da se pri 
različnih hitrostih zaradi zmanjšanja oziroma povečanja frekvence nihanja vzmetenja osi in 
nihanja celotnega vozila drugače razporedi teţa. To pa vpliva na točnost podatkov o osnih 
obremenitvah in skupnih masah. Pri zelo ravnih voziščnih konstrukcijah je ta vpliv manjši in 
lahko dobimo dobre rezultate. Pri poškodovani voziščni konstrukciji, zlasti pred začetkom in 
na meritvenem objektu pa se točnost zelo poslabša. Zato moramo v izračunih za hitrost 
upoštevati tudi fizikalne lastnosti premostitvenih objektov in vozišča ter vpliv vozil na njih. 
Ko se izvede kalibracija sistema z vozilom znane teţe, je priporočljivo narediti še nekaj 
dodatnih voţenj pri 15 % manjši in 15 % večji hitrosti od povprečne voţnje vozil glede na 
meritveni objekt. Te voţnje uporabimo pri izračunu kalibracijskega faktorja, tako da se 
pribliţajo vrednosti kalibracijskih voţenj povprečne hitrosti. Pri tem moramo upoštevati, da 
se krajša tovorna vozila odzovejo drugače kot daljša in so bolj občutljiva na neravnine. Zato 
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je priporočljivo, da naredimo kalibracijo z različnimi tipi tovornih vozil, in tako dobimo čim 
večjo zaupnost v točnost podatkov [14]. 
Ko izbiramo meritveni objekt, upoštevamo, da je pretočnost prometa velika, pri čemer 
ne prihaja do nepotrebnih sprememb hitrosti tovornih vozil. 
 
 
4.3.3 Zaznava osi 
Za določanje osi uporabimo najbolj prepoznaven signal, ki ima najbolj koničaste vrhove 
in mu pravimo ADMP (ang. axle detection measurement point) [21, stran 10 - 11]. Po 
izbranem ADMP-ju določimo nivo, pri katerem začnemo zajemati signale. To storimo tako, 
da pomerimo signal in označimo nivo nad šumom ali pa glede na to, od kakšne teţe ţelimo 
zajemati promet, in potem ustrezno vnesemo nivo zajemanja.  
 
 
 
Slika 4.7: Primer ADMP-ja iz programa SiWIM-F 
 
Iz ADMP-ja razberemo število osi in razdalje med osmi z logaritmom ATS (ang. 
automatic threshold sweep). Princip tega algoritma temelji na povprečenju signala ter 
določitvi začetnega in končnega nivoja prepoznave ter ujemanja zaznave števila osi med tema 
nivojema. Povprečenje signala izvedemo v dolţinski enoti, in ne v časovni, zato potrebujemo 
hitrost. Prvo povprečenje izvedemo z manjšo dolţino (npr. 0,3 m) glede na povprečen celoten 
signal (npr. 16–22 m) ali pa glede na medosno razdaljo povprečnih zaporednih osi (1,3–1,4 
m). S takim načinom se lahko še prisotni šum dodatno zgladi. Za drugo povprečenje 
uporabimo večjo vrednost glede na medosno razdaljo povprečnih zaporednih osi (npr. 2–3 m). 
Če dobivamo slabše rezultate, lahko dolţine povprečja spreminjamo in pridobimo boljše 
podatke. Drugo povprečje se odšteje od prvega in dobimo razliko teh dveh povprečij, ki ima 
bolj prepoznavne vrhove signala. 
  
19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 4.8: Primer povprečenja signalov iz programa SiWIM-F 
 
Razliko, ki jo dobimo s povprečenjem, razdelimo na posamezne korake, izraţene v 
odstotkih (ang. ATS-step), recimo 2 % od maksimalne vrednosti razlike povprečenja. 
Programsko si lahko ogledamo za vsak korak, koliko osi je zaznalo. Pri zgornjem primeru 
vidimo, da je šel signal v negativni nivo, zato ţe pri prvem koraku dobimo vseh pet osi. 
Vendar pa zaradi majhnega razmerja signal/šum in dinamike mostu lahko pride do 
prepoznave dodatnih osi. Zato določimo višji začetni nivo (v danem primeru 10 %). Nato pa 
določimo korak ujemanja, kar pomeni, na koliko korakov nad začetnim nivojem mora zaznati 
enako število osi. Na koncu določimo še maksimalni nivo, pri katerem logaritem preneha 
pregledovati in prikaţe vozilo kot neprepoznavno. Pri spodnji sliki je prikazano za ta primer, 
da je maksimalna vrednost koraka, kjer se še prepozna vseh pet osi, 18 %. 
 
 
 
Slika 4.9: Primer 2 % korakov, gledano od zgoraj proti navzdol, iz programa SiWIM-F 
 
Logaritem ATS lahko uporabimo za različne tipe vozil ter nastavljamo različne 
vrednosti nivojev in korakov zajemanja, tako da pridobimo boljšo zaznavo osi posameznega 
tipa vozila. 
prvo povprečje drugo povprečje 
razlika 
Začetni nivo 
prepoznavnosti 
osi 
 korak pri 18% 
 korak pri 2% 
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4.4 Zahteve za detekcijo osi brez detektorjev osi na vozišču 
Za detekcijo osi FAD se uporabljajo enaki merilniki raztezkov kot za merjenje teţe 
vozil. Pri zaznavi osi in s tem povezanem izračunu medosnih razdalj potrebujemo čim bolj 
ostre in prepoznavne signale, zato se merilniki raztezka montirajo pod prekladno konstrukcijo 
mostu na mestu, kjer ima na nasprotni strani vozilo stik s cestiščem. Vendar pa takšna vrsta 
detekcije osi ni primerna za vse vrste mostov.  
V največji meri na ostrino signala vplivata dolţina razpetine in debelina prekladne 
konstrukcije. Pri večji debelini signali izgubijo ostrino. Razmerje debeline z dolţino je 
prikazano z vplivnico, ki jo določata faktorja širine Pw in višine Ph. 
Če je to razmerje več kot 2, potem začnejo skupine osi izgubljati razpoznavnost [18, 
stran 16]. 
 
Slika 4.10: Ostrina vplivnice glede na debelino mostu 
 
 V projektu WAVE je bila narejena raziskava detekcije osi FAD, v kateri so definirali 
primernost uporabe FAD na različnih mostovih in določili faktor FAD [18, stran 17-18]. 
 
 𝐹𝐴𝐷 =
𝐿𝑥𝐻
𝑊𝑚𝑖𝑛 𝑥𝑓𝑖
 (4.4) 
   
L – dolţina merjene razpetine 
H – debelina mostu 
dmin – najmanjša medosna razdalja 
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fi – faktor v povezavi z vplivnico 
 
Slika 4.11: Prikaz določanja faktorja fi 
 
Najprimernejši so mostovi, ki imajo faktor FAD niţji od 2. To so kratki mostovi 
razpetine 6–12 m s koeficientom FAD 1–2 ali daljši mostovi, ki imajo manjšo debelino in 
uporabljajo sistem nosilcev, njihov faktor FAD pa je manjši od 0,5. 
Pri določanju zahtev moramo upoštevati še praktične in fizikalne lastnosti. Za pravilno 
določitve medosnih razdalj moramo dobiti kar se da natančno hitrost. Zato je lega SMP-jev 
zelo pomembna. Premajhna vzdolţna razdalja (vsaj 3 m) med dvema SMP-jema bi pomenila 
slabšo točnost hitrosti. SMP-je ponavadi zmontiramo na ¼ in ¾ razpetine. Bliţje razpetine kot 
gremo, bolj prepoznavne signale dobimo (razločneje se vidijo osi vozila), vendar pa zaradi 
vpliva mostu dobimo signal v zmeraj bolj negativni smeri, kar predstavlja teţko nastavitveni 
nivo zajemanja zaradi nizkega razmerja signala in šuma. Pri meritvah, pri katerih je prekladna 
konstrukcija sistem nosilcev, postavimo SMP-je na ploščo. Teţava je lahko, če je nosilec na 
mestu, kjer imajo na vozišču vozila stik z voziščem, zato zmontiramo SMP-je v bliţini 
nosilcev in pregledamo signale, ali so ustrezni. Hitrost moramo zaznati čim bolj natančno. 
Zato morata biti signala čim bolj podobna in brez popačenj, da dobimo dobre rezultate. 
 
Pri objektih, kjer ne dosegamo zahtev za detekcijo osi FAD, vendar bi vseeno radi 
opravili meritev, lahko uporabimo cestne detektorje osi. Delimo jih na začasne in trajne. 
Začasni so namenjeni krajšim meritvam, ki jih bomo po določenem časovnem obdobju 
prestavili. Po navadi se za ta namen uporabijo cevke, narejene iz gume. Montaţa cevk je hitra 
22 Osnove mostnega sistema za tehtanja vozil v gibanju 
 
 
 
in enostavna, potrebna je le nekajminutna zapora ceste za vsak pas. Cevke so priključene na 
pnevmatični detektor. Ko vozilo prevozi cevko, povzroči zračni pritisk in pnevmatični 
detektor pošlje električni signal. Hitrost pridobimo iz korelacije signalov med eno in drugo 
cevko. Pri znani razdalji med cevkama pa dobimo medosne razdalje. Prednosti so cena, 
enostavnost in hitrost montaţe, slabosti pa vzdrţljivost.  
Trajni so namenjeni trajnim ali pa zelo dolgim meritvam. Po navadi se uporabljajo 
induktivne zanke, enake kot pri cestnih sistemih WIM in števcih prometa.  
 
 
4.5 Več vozil hkrati na meritvenem objektu 
Teţo glede na odziv meritvenega objekta, ko eno vozilo prevozi objekt, lahko enostavno 
izračunamo z Mosesovim algoritmom iz seštevkov prispevkov posameznih merilnikov 
raztezkov. Teţava je, ko se nahajata dve ali več vozil hkrati na objektu in je teţko iz seštevka 
merilnikov raztezkov določiti posamezni prispevek vozil. 
Zato se je razvila metoda, pri kateri uporabimo za izračun skupino merilnikov 
raztezkov, ki predstavljajo največji odziv vozila na določenem voznem pasu. Princip temelji 
na povprečju prispevkov posameznih merilnikov raztezkov, ko se vozilo nahaja samo na 
merjenem objektu, za vsak pas posebej [22, stran 89 - 98].  
 
 
 
Slika 4.12: Primer izbora skupin merilnikov raztezkov glede na pas 
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Slika 4.13: Primer povprečnega prispevka teţ posameznih merilnikov raztezkov, ko se vozilo nahaja samo na 
meritvenem objektu 
 
Iz zgornjega primera je razvidno, da predstavlja povprečni prispevek teţe v skupini 
merilnikov raztezkov 1, ko se nahajata hkrati dve vozili na meritvenem objektu, 70 % teţe 
vozila na pasu 1 in 20 % teţe vozila na pasu 2. Povprečeni prispevek teţ v skupini merilnikov 
raztezkov 2 pa predstavlja 80 % teţe vozila na pasu 2 in 30 % teţe vozila na pasu 1. Takšen 
način lahko izračunamo matematično s sistemom enačb in algoritmi. Pri vsem tem se moramo 
zavedati, da gre za povprečenje vrednosti, kar lahko pomeni slabšo točnost.  
Ko izbiramo meritveno mesto, moramo upoštevati frekvenco prometa in dolţino 
razpetine, saj se zaradi velikega števila dogodkov hkratnega nahajanja vozil na meritvenem 
objektu poslabša točnost meritve. Ko določamo razred točnosti meritvenega objekta, lahko 
take dogodke po COST323 izločimo. 
 
 
4.6 Značilnosti in vplivi premostitvenih konstrukcij na točnost meritve 
Premostitveni objekti so objekti, ki premoščajo prehode čez ovire. Poznamo različne 
tipe glede na tehnologijo gradnje in njihov osnovni namen. Pri meritvah s sistemom SiWIM 
načeloma lahko uporabimo katerikoli premostitveni objekt, pri tem pa se moramo zavedati, da 
različni objekti predstavljajo različno natančnost meritve, različno teţavnost meritve in 
pravilno določanje montaţe merilnikov raztezkov glede na fizikalne lastnosti meritvenega 
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objekta. Upoštevati moramo tudi stanje voziščne konstrukcije nad premostitvenim objektom. 
Primernost pri izbiri premostitvenega objekta opredelimo z njegovimi osnovnimi 
karakteristikami. 
 
 
4.6.1 Dinamični vplivi vozil na voziščno konstrukcijo 
Pri tehtanju vozil v gibanju moramo upoštevati dinamične vplive, ki nastanejo pri tem. 
Na dinamiko vplivajo različne komponente, kot so vzmetenje vozila, vrsta tovora, ravnost 
vozišča, zračni upori, različna porazdelitev tovora, značilnosti pnevmatike, trdnost vozišča, 
zaviranje, pospeševanje, hitrost … Zato ne moremo dobiti enakih rezultatov kot pri statičnem 
tehtanju. Obstajata dve komponenti dinamičnega gibanja: frekvenca nihanja celotnega vozila 
1,5–4 Hz in frekvenca nihanja osi 8–15Hz. 
 
Slika 4.14: Dinamični vpliv vozil na voziščno konstrukcijo 
 
Na velikost nihanja najbolj vplivajo značilnost cestišča (ravnost, trdnost), hitrost vozila 
(nad 40 km/h se zelo povečajo dinamični vplivi) in vzmetenje vozila (na ravnem vozišču je 
faktor vpliva 1,3 za listnato vzmetenje in 1,1–1,15 za zračno vzmetenje), zato se moramo pri 
izbiri meritvenega objekta zavedati, da je ena izmed najpomembnejših stvari stanje voziščne 
konstrukcije, ki na točnost meritve lahko še bolj vpliva kot izbrani premostitveni objekt. [9, 
str. 11]. 
 
  
25 
 
4.6.2 Materiali premostitvenih objektov 
Najpogosteje uporabljeni materiali pri gradnji premostitvenih objektov so armirani in 
prednapeti beton ter jeklo, ki so tudi najprimernejši materiali za meritve B-WIM. Najlaţja in 
najhitrejša montaţa je pri betonski obloţeni konstrukciji, saj v njo enostavno zvrtamo luknje, 
vstavimo navoje in pritrdimo merilnike raztezkov. Pri jeklenih konstrukcijah je treba navoje 
nalepiti, zato za montaţo potrebujemo več časa. Meritve lahko izvedemo tudi na 
premostitvenih objektih iz kamenja, vendar imamo teţavo pri namestitvi merilnik raztezkov 
zaradi neravnin in zelo majhnih signalov glede na šum zaradi drugačnih fizikalnih lastnosti 
takih vrst konstrukcij [14]. 
 
 
4.6.3 Razpetina premostitvenih objektov 
Izbira dolţine razpetine je zelo pomembna pri upoštevanju vplivov na natančnost 
meritve. Pri izbiri se moramo odločiti glede na fizikalne lastnosti različno dolgih razpetin 
meritvenih objektov, pri čemer moramo upoštevati, da sta razločnost in velikost signalov 
glede na šum dovolj veliki.  
Daljše razpetine predstavljajo boljše podatke o skupni masi, vendar pa lahko 
pričakujemo več dogodkov z nahajanjem več vozil hkrati na merjenem objektu, in s tem se 
točnost merjenih podatkov poslabša. Če se pri meritvi upošteva samo ena razpetina (most z 
več razpetinami), se poslabša točnost osnih obremenitev. Pri projektu DIVINE so raziskovali 
dinamične vplive na mostove pri različnih dolţinah razpetin z ujemanjem temeljne frekvence 
mostov z različnimi vzmetenji vozil [9, str. 118 - 119]: 
 
 Zelo dolgi mostovi nad 100 m (frekvenca mosta je manjša od frekvence vozil, 
zato različni tipi vozil in njihova vzmetenja bistveno ne vplivajo na meritev, razen 
če je voziščna konstrukcija v zelo slabem stanju). 
 Srednje dolgi mostovi od 30 do 100 m (pri dolţini 60–70 m imamo frekvenco 
mostu 1,5–1,8 Hz, ki je enaka frekvenci nihanja celotnega vozila z zračnim 
vzmetenjem; pri dolţini 30–60 m pa imamo frekvenco mostu 2–4 Hz, ki je enaka 
frekvenci nihanja celotnega vozila z listnatim vzmetenjem). 
 Kratki do srednje dolgi mostovi od 15 do 30 m (frekvenca mosta je 4–8 Hz, zato 
bodo vozila z zračnim vzmetenjem manj vplivala na nihanje mostu kot pa vozila z 
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listnatim vzmetenjem zaradi ujemanja frekvenc nihanja celotnega telesa in nihanja 
osi). 
 Kratki mostovi od 8 do 15 m (vplivi dinamike nihanj osi zračnih in listnatih 
vzmetenj se bodo ojačali zaradi podobne frekvence nihanja mostu in nihanja osi).  
 
Slika 4.15: Vpliv statičnega in dinamičnega nihanja vozila na premostitveni objekt 
 
 
4.6.4 Debelina premostitvenih objektov 
Pri montaţi sistema z detekcijo osi FAD ima debelina pomembno vlogo pri 
prepoznavnosti osi. Če je debelina majhna glede na najmanjšo medosno razdaljo skupine osi, 
potem nimamo teţav z določanjem osi. Pri večji debelini je ravno obratno, pri čemer moramo 
uporabiti drugačno vrsto detekcije osi. 
Če imajo premostitveni objekti med prekladno konstrukcijo in voziščem nasut še 
dodatni material, kot sta zemlja ali pesek, lahko pride do premajhnega odziva mostu, tako da 
meritve ne moremo opraviti. 
 
 
4.6.5 Temperaturna odvisnost premostitvenih objektov 
Vsak premostitveni objekt se različno odzove na spremembo temperature, glede na 
material izdelave in samo zasnovo objekta. Materialom, kot so beton, ţelezo in asfalt, se 
temperaturno spreminja modul elastičnost in to vpliva na raztezek merilnikov raztezkov (pri 
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višji temperaturi dobimo večje odzive). Tudi zasnova mostu vpliva na temperaturno 
odvisnost. Tako so prostoleţeče konstrukcije manj občutljive na spremembe temperature kot 
vpete (okvir). Pri prostoleţeči konstrukciji je prekladna konstrukcija ločena od nosilnih 
stebrov. Na koncu in začetku takšnega premostitvenega objekta so razširitvene enote, ki 
omogočajo gibanje prekladne konstrukcije. Ob hladnem vremenu lahko voda zamrzne v 
razširitvenih enotah, lahko pa pridejo vanjo tudi nečistoče (zemlja, pesek), pri čemer se 
zmanjša togost in poveča temperaturna odvisnost. Vpete konstrukcije nimajo razširitvenih 
enot, njihove prekladne konstrukcije pa so vpete v nosilne stebre kot ena enota. Največje 
temperaturne vplive opazimo poleti pri višjih temperaturah. 
Takšna odvisnost materialov in zasnove objekta zelo vpliva na točnost meritev, še 
posebej sezonske razlike v temperaturi, ki so zelo visoke. Takšno odvisnost lahko rešimo na 
dva načina: 
 
 z uvedbo modula elastičnosti materialov (ki se upošteva pri izračunih teţ); 
 s statistično avtokalibracijo pri veliki meri podatkov. 
 
Pri obeh načinih potrebujemo več temperaturnih senzorjev, ki merijo temperaturo na 
različnih lokacijah (v konstrukciji in vozišču). 
Na splošno je uporabnejša statistična metoda, pri kateri temperaturno odvisni 
kalibracijski faktor CF(T) določimo tako, da kalibracijski faktor CF pomnoţimo s 
polinomalno funkcijo trenutne temperature y(T) in delimo z referenčno y(TREF), pri kateri 
temperaturo TREF določimo pri kalibraciji. Določimo tudi odstopanje od srednje vrednosti, pri 
čemer ni treba upoštevati temperaturno odvisnega kalibracijskega faktorja, saj majhna 
sprememba temperature ne vpliva na točnost meritve [19, str. 97 - 101]. 
 
 𝐶𝐹 𝑇 =  𝐶𝐹
𝑦(𝑇)
𝑦(𝑇𝑅𝐸𝐹 )
 (4.4) 
 
izračun temperaturno odvisnega kalibracijskega faktorja 
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Slika 4.16: Primer temperaturne odvisnosti in kompenzacije iz programa SiWIM-D 
 
 
4.6.6 Zamaknjenost premostitvenega objekta 
Kjer je zamaknjenost premostitvenega objekta glede na vozišče manjša, lahko vgradimo 
merilnike raztezkov tako, da jih poravnamo z voziščem. Tako enostavno časovno uskladimo 
signale. Pri večji zamaknjenosti (L2 ˃ 20%L1) pa pri taki postavitvi prihaja do manjšega 
odziva merilnikov raztezkov, ki so na zunanjih straneh bliţje razpetini od tistih, ki so na 
sredini meritvenega objekta. Pri čemer so pri taki postavitvi večji vplivi na točnost meritve, 
zato vgradimo merilnike raztezkov na sredini razpetine. Takšna postavitev vpliva na večji 
časovni zamik signalov, kjer moramo signale programsko časovno uskladiti [14]. 
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Slika 4.17: Poravnava merilnikov raztezkov z voziščem pri zamaknjenosti L2 < 20%L1 premostitvenega objekta 
 
 
 
Slika 4.18: Montaţa merilnikov raztezkov na sredini prekladne konstrukcije pri večji zamaknjenosti L2 ˃ 20%L1 
 
 
4.6.7 Naklon premostitvenega objekta 
Naklon v prečni in vzdolţni smeri mora biti čim manjši. Pri večjih naklonih 3 % 
prečnih in 1 % vzdolţnih lahko, v odvisnosti od različnih tipov tovornih vozil, njihovih 
značilnosti osnih bremenitev in značilnosti tovora, dobimo netočne meritve. Večjih naklonov 
se izogibamo [14]. 
 
 
4.7 Avtokalibracija 
Namen avtokalibracije je, da ohranimo natančnost meritve na daljši rok in nam ni 
treba ponovno umirjati sistema s kalibracijskim vozilom znanih teţ. Kljub temu pa je treba 
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preveriti na daljše obdobje, ali je avtokalibracija uspešna, in da se vseeno prepričamo o njeni 
točnosti. Večina avtokalibracij deluje na podlagi statistične obdelave podatkov. Velik vpliv na 
meritve imajo velike temperaturne spremembe, dnevne ali sezonske, ki vplivajo na elastičnost 
materiala objekta in vozišča. Za uspešno avtokalibracijo potrebujemo veliko podatkov. 
Najprimernejša so tovorna vozila, pri katerih tovor zelo malo vpliva na teţo prvih osi, tako 
lahko pri velikem številu podatkov določimo odstopanje od povprečnih vrednosti. Pri 
statistični metodi uporabimo tudi znanje o največjih dovoljenih masah, pri čemer se teţe 
različnih vrst vozil statistično gibajo v dovoljenih okvirih. Pri meritvah, pri katerih imamo 
manj podatkov, pa statistična avtokalibracija ne bi bila primerna, zato moramo uporabiti 
izračune okoljskih vplivov in različnih tipov vozil glede na meritveni objekt.  
Teţava avtokalibracije se lahko pojavi pri poškodbah vozišča in meritvenega objekta, 
ki nastanejo naknadno v meritvenem času. Pri vsem tem se moramo zavedati, da je  
avtokalibracijo treba nastaviti za vsak meritveni objekt posebej [19, stran 99]. 
 
 
4.8 Faktor kvalitete 
Ko ţelene podatke obdelujemo ali jih spremljamo v ţivo, bi radi vedeli, koliko se 
lahko zanesemo na točnost le-teh. Zato potrebujemo faktor kvalitete, na podlagi katerega se 
odločimo, ali bomo podatke podrobno pregledali ali pa enostavno zavrgli. Pri določanju pravil 
za določitev faktorja kvalitete se moramo zavedati, da se vsak meritveni objekt različno 
odziva in je treba vedno znova nastaviti pravila za določanje faktorja kvalitete. Primeri pri 
določanju pravil [19, stran 106 - 125]: 
 
 število osi (zaznana samo ena os ali pa veliko osi, pri čemer se vozilo zazna kot 
nezaznano vozilo); 
 hitrost (pri hitrostih nad 120 km/h dobimo slabše podatke); 
 razdalje med osmi (zelo velike ali majhne razdalje med osmi glede na tipične tipe 
vozil in njihovo izmerjeno hitrost); 
 zelo velike vrednosti (pri teţah skupne mase nad 70 t in osnih obremenitvah nad 
18 t). 
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5 Izvedba meritve 
Za izvedbo meritev smo uporabili sistem SiWIM, ki se deli na programsko in strojno 
opremo. 
 
 
5.1 Programska oprema 
Programska oprema SiWIM je razdeljena na pet različnih programov, ki omogočajo 
obdelavo in prikazovanje podatkov glede na zahteve uporabnika [14]: 
 
 SiWIM-E je program, ki pridobiva in shranjuje podatke, pridobljene iz senzorjev 
(merilniki raztezkov, temperaturni), jih shranjuje in obdeluje tako, da so dostopni in 
prikazani v programu SiWIM-F. Ko uporabnik nastavi parametre za meritev v SiWIM-
F (filtre, amplitude zajemanja, izbor senzorjev za detekcijo osi …), začne delovati 
neodvisno od uporabnika. V ozadju izračunava vplivnice, skupne mase, osne 
obremenitve, medosne razdalje, hitrosti, označitev vozil v kategorijah, pošilja podatke 
prek mobilne telefonije … Podatke shranjuje v format NSWD, ki je bil razvit po 
evropskem standardu COST323 in vsebuje podatke, kot so čas, datum, kategorija 
vozila, teţe, temperature itd. Za dodatno obdelavo pa lahko shranjuje še signale za 
posamezno vozilo v formatu EVENT, kateri pridejo v poštev pri podrobnejši obdelavi 
in pregledu (kalibracija, sistemske napake …). Podatke lahko obdeluje hkrati na 32 
vhodih. 
 SiWIM-F je program za nastavitev in prikaz novega merilnega mesta. V njem se 
nastavljajo parametri, ki so potrebni za delovanje SiWIM-E. Za ustrezno delovanje je 
treba nastaviti podatke, pridobljene iz merilnega mesta (razdalja razpetine, razdalja med 
merilniki raztezkov, razdalje med detektorji osi ...), in nastavitve za ustrezno zajemanje 
podatkov (filtri, začetek zajemanja podatkov, izbor detektorjev osi, kalibracijski faktor, 
izračun vplivnice, nastavitve kamere, temperaturna kompenzacija …). Vsi zajeti podatki 
so prikazani v trenutnem času. V SiWIM-F se lahko tudi obdelujejo podatki iz prejšnjih 
meritev ali pa trenutne meritve za pridobitev čim boljše točnosti (Slika 5.1). 
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Slika 5.1: Primer uporabe programske opreme SiWIM-F 
 
 SiWIM-D je program za obdelavo večje količine podatkov, ko potrebujemo razne 
analize prometa za potrebe vzdrţevanja, določanja ţivljenjske dobe cestišča in mostov, 
maksimalnih obremenitev, statistične analize in podobno. 
 SiWIM-S je programska oprema za omreţno spremljanje in kontroliranje merilnega 
mesta v trenutnem času. To pomeni sprotno obveščanje ter s tem hitro zaznavo in 
odpravo sistemskih napak (izpad električnega napajanja, visok nivo vodne gladine, 
senzor ne kaţe pravih podatkov, premalo prostora na trdem disku …). SiWIM-S se 
uporablja tudi za hitri pregled prometne statistike, temperature in nivoja napajalne 
električne napetosti prek različnih merilnih mest (Slika 5.2). 
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Slika 5.2: Primer uporabe programske opreme SiWIM-S 
 
 SiWIM-M je programska oprema za omreţno gledanje trenutnega cestnega prometa. 
Uporablja se lahko z vsakim pametnim telefonom ter tabličnim, namiznim in prenosnim 
računalnikom. Namen te programske opreme je pomoč cestnim nadzornikom pri 
izločitvi preobteţenih tovornih vozil (Slika 5.3). 
 
 
 
Slika 5.3: Primer uporabe programske opreme SiWIM-M 
 
 SiWIM-P je programska oprema za omreţno spremljanje trenutnega cestnega prometa z 
omejitvijo prikaza vozil. Prikazujejo se samo vozila, ki so preobteţena po pravilniku o 
merah in masah vozil. Tako se izločijo podatki, ki so striktno namenjeni cestnim 
nadzornikom, kar jim olajša nadzor pri velikih količinah podatkov. 
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5.2 Strojna oprema  
Strojna oprema sistema SiWIM je zasnovana modelarno, tako da ob okvari 
posameznega dela tega enostavno nadomestimo z drugim, in tako prihranimo čas. Večina 
strojne opreme se nahaja znotraj sistemske omarice, v kateri lahko vzdrţujemo konstantne 
razmere in ščitimo elektronske komponente pred zunanjimi vplivi ter izničimo temperaturne 
vplive komponent. Sestavo strojne opreme v grobem delimo na štiri dele: merilnik raztezkov, 
ojačevalna enota z nizkopasovnim filtrom, A/D-pretvornik in računalnik. 
 
 
 
Slika 5.4: Osnovna shema strojne opreme 
 
 
5.2.1 Merilniki raztezkov 
Raztezek je definiran kot sprememba dolţine nekega telesa pred spremembo dolţine 
tega istega telesa. 
Pri določanju raztezkov, ki so vzrok upogibov mostu zaradi vplivov sile mase vozil, 
lahko uporabljamo različne merilnike (merilniki pospeška, merilniki razdalje in odmika, 
uporovni lističi …). Pri sistemu SiWIM uporabljamo uporovne lističe. Uporovni lističi so 
spremenljivi upori, ki se jim spremeni upornost zaradi deformacij, ki nastanejo zaradi 
mehanskih obremenitev nanje. Njihova upornost znaša od 30 do 3000 Ω. Lističe prilepimo na 
element, ki se lahko deformira, ta deformacija pa povzroči spremembo upornosti. Ta je lahko 
negativna ali pozitivna, odvisno od načina deformiranosti elementa. Uporovni lističi so tudi 
temperaturno odvisni, zato se mora ta odvisnost čim bolj zmanjšati ali izničiti. Spremembe 
raztezkov, ki se merijo, navadno niso večje od 10-3 milimetra, zato je tudi sprememba 
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upornosti zelo majhna. Večinoma se uporablja v mostičnih vezavah, ki so najprimernejše za 
merjenje majhnih signalov in vpliva temperaturne odvisnosti. 
Uporovni lističi, ki smo jih uporabljali pri meritvah, so sestavljeni iz štirih 1000 Ω 
uporovnih lističev, vezanih v polni Wheatstonov mostič. Poimenovali smo jih ST (ang. Strain 
transducers). Pri taki vezavi imamo napetost na izhodu 0V, ko ne prihaja do sprememb na 
uporovnih lističih. Vsaka sprememba raztezka pa prikaţe napetost, različno od 0V. 
  
 
5.2.2 Ojačevalna enota 
Vsaka ojačevalna enota lahko obdela podatke iz 4 merilnikov raztezkov. Pri sistemu 
SiWIM lahko priklopimo do 32 kanalov in s tem 8 ojačevalnih enot. Ker imamo opravka z 
zelo šibkimi signali in nizkim razmerjem signal/šum, uporabimo operacijski ojačevalnik, ki 
izniči sofazno ojačanje. Tako v veliki meri izločimo šum in ojačamo samo meritveni signal. 
[23] Nato signal obdelamo s 30 Hz nizkim pasovnim filtrom, ki odstrani večino dinamičnih 
komponent. Pri velikih ojačanjih in spremembi temperature se spremeni tudi odmik signala 
od začetne vrednosti. Zato moramo nastaviti začetne nivoje signalov in največji moţen 
odmik. Če se signal preveč odmakne od začetne vrednosti, se opravi ničliranje signala, tako 
da ga vrne na začetno vrednost. Če se ničliranje opravi med zajemanjem podatkov, ko se 
vozilo nahaja na meritvenem objektu, dobimo netočne meritvene podatke. V tem primeru 
moramo takšen podatek ponovno obdelati, tako da izklopimo moteč kanal in ponovno 
nastavimo kalibracijski faktor samo za omenjeno meritev, pri čemer tega podatka ne moremo 
uporabiti v trenutnem času. Pri izločanju preobteţenih vozil v trenutnem času nas na to 
opozori faktor kvalitete ali obarvana označitev takšnega podatka, kjer ga ne upoštevamo. [14] 
 
 
5.2.3  A/D-pretvornik 
Vsak signal moramo pretvoriti iz analogne oblike v digitalno, da ga lahko programsko 
obdelamo. Za to potrebujemo A/D-pretvornik. Pri A/D-pretvorniku se odločamo med ceno in 
potrebno kakovostjo, ki predstavlja spremenljiv vpliv na točnost, ki nastane pri takšni 
pretvorbi. Po specifikaciji COST323 mora biti najmanjši čas vzorčenja signala 10 ms. Sistem 
SiWIM uporablja za vsak kanal vzorčevalni čas 2 ms in 16-bitno hitrost obdelave signalov. 
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Takšna hitrost pomeni dovolj veliko bitno ločljivost, da je vpliv na natančnost meritev 
minimalen [14]. 
 
 
5.2.4 Računalnik 
Zbrani signali iz A/D-pretvornika se obdelujejo s programsko opremo SiWIM. Za to 
potrebujemo računalnik z operacijskim sistemom, ki deluje brezhibno. Strojna oprema 
računalnika je zasnovana tako, da lahko nanjo enostavno priklopimo dodatne module, kot so 
mreţne, brezţične, mobilne povezave, kamere ..., ki jih potrebujemo pri meritvi ali pa nam 
omogočajo oddaljeno upravljanje, tako da lahko ves čas kontroliramo in upravljamo z 
merilnim mestom. 
 
 
5.3 Osnovna postavitev in nastavitev sistema 
Pri zahtevnejših premostitvenih objektih (zelo dolga razpetina, veliko razpet, ţelezni 
mostovi …) se postavitve in nastavitve sistema SiWIM nekoliko razlikujejo od standardnih. 
Opisali smo osnovno postavitev in nastavitev standardnih meritev s sistemom SiWIM,  
 
 
5.3.1 Montaža sistema 
Eden izmed najpomembnejših dejavnikov je ustrezna vgradnja merilnikov raztezkov. 
Zato moramo natančno izmeriti dimenzije meritvenega objekta (širino, dolţino, debelino, 
zamaknjenost). Prečna razdalja med merilniki raztezkov je enaka debelini plošče 
premostitvenega objekta. Merilnike raztezkov se pri mostovih, kjer je prekladna konstrukcija 
sistem nosilcev ali škatlasti nosilec, vgradi na njih. Pri vgradnji se izogibamo poškodovanih 
delov, razpok in ţelezja, saj lahko dobimo nepričakovane dinamične vplive in velikost 
signala. Razdalja med SMP-ji mora biti vsaj 3 m. Vgradijo se na ploščo premostitvenega 
objekta. 
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Slika 5.5: Primer tipičnih postavitev merilnikov raztezkov glede na gradnjo prekladne konstrukcije 
 
Pri montaţi kablov, ki povezujejo merilnike raztezkov, se je treba izogibati drugih 
električnih napeljav, da ne pride do električnih motenj zaradi nizkega razmerja signal/šum. 
Sistemsko omarico, v kateri je notranja strojna oprema, postavimo praviloma na mesto, kjer je 
majhna verjetnost poplav, izpostavljenosti visokim temperaturam, vandalizma in drugih 
stvari, ki bi lahko vplivale na poškodbo elektronskih komponent. 
 
 
5.3.2 Nastavitev parametrov sistema 
Preden začnemo zajemati in obdelovati podatke, je treba vnesti osnovne parametre, kot 
so: 
 
 dimenzije objekta, 
 razdalje med merilniki raztezkov,  
 določitev njihovih kanalov in njihov namen, 
 določitev nivojev začetka zajemanja, 
 dolţina zajetega signala … 
 
Ko začnemo pridobivati podatke, jih lahko začnemo obdelovati: 
 
 računanje hitrosti, 
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 zaznava osi, 
 izračun vplivnice, 
 računanje teţe.  
 
Postopek ponavljamo, dokler ne dobimo optimalnih podatkov. 
 
 
5.3.3 Kalibracija sistema 
Pri meritvah nas zanima zaupanje v točnost podatkov, zato izvedemo kalibracijo z 
enim ali več statično stehtanimi tovornimi vozili, glede na zahtevnost meritve, po evropski 
specifikaciji COST 323. Pri tem se moramo zavedati, da večje zaupanje v točnost pomeni tudi 
draţjo in dalj trajajočo kalibracijo. Lahko pa se uporabijo vozila, izločena iz tekočega 
prometa, ki jih statično stehtamo in uporabimo v kalibracijske namene.  
 
 
5.4 Meritve 
Za meritve smo uporabili različne konstrukcije premostitvenih objektov in različne 
tipe tovornih vozil za namen kalibracije. Za pravilno pozicijo merilnikov raztezkov smo 
natančno izmerili meritveni objekt. Tehtalne merilnike raztezkov smo vgradili na sredini 
meritvene razpetine. Prečna razdalja med njimi je bila enaka glede na število uporabljenih 
merilnikov raztezkov in širino meritvenega objekta. Pridobljene rezultate smo analizirali 
grafično in rezultate prikazali glede na evropsko specifikacijo COST323, rezultate mer pa 
smo prikazali samo grafično. Vplivnice smo naredili na podlagi povprečenja vplivnic 
različnih vozil. Ker med voznimi pasovi na posameznem premostitvenem objektu ni bilo 
veliko odstopanj, smo prikazali rezultate samo na enem voznem pasu zaradi velikega števila 
podatkov. Pri prikazu točnosti smo upoštevali odstopanja od skupne mase, mase enojne osi in 
mase skupine osi, ki jih opisuje pravilnik o merah in masah. Kalibracijske voţnje smo 
pregledali ter izločili voţnje, pri katerih so bila velika odstopanja (ang. outlier) zaradi 
različnih dogodkov in ki jih po specifikaciji COST323 lahko izločimo (nahajanja več vozil 
hkrati na mostu, signalna popačenja …). 
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Slika 5.6: Postavitev merilnikov raztezkov glede na število in namen merilnikov raztezkov 
 
 
5.4.1 Brez spreminjanja okoliščin vožnje 
Prvo meritev smo opravili na mostu razpetine 5,7 m, ki je konstruiran kot prostoleţeča 
plošča. Glede na ravnost vozišča, debelino plošče, dolţino razpetine in stanje objekta ga 
uvrščamo med optimalna okolja za meritve s sistemom SiWIM. Uporabili smo 16 merilnikov 
raztezkov. 12 merilnikov raztezkov smo uporabili za merjenje teţe. Namestili smo jih 
enakomerno razporejene na sredini razpetine, kjer dobimo največji odziv. Ostali 4 merilniki 
raztezkov pa so bili merilniki za zaznavo hitrosti (SMP-ji). Vzdolţna razdalja med SMP-ji je 
bila 3 m. Temperaturo smo merili pod prekladno konstrukcijo, ki se med samo meritvijo ni 
bistveno spremenila. Po pregledu signalov smo določili najprimernejšega za določitev 
ADMP-jev (detekcija osi in medosnih razdalj za vsak vozni pas). Za namen kalibracije smo 
uporabili 3-osno motorno vozilo, naloţeno z gradbenim materialom. Naredili smo 10 testnih 
voţenj. Ker se okoliščine voţnje niso spreminjale in smo kalibracijo naredili v krajšem 
časovnem intervalu, smo rezultate prikazali po specifikaciji COS323, kot zmeraj ponovljivo s 
konstantnostjo okolja. 
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Slika 5.7: Odstopanje skupne mase, enojne osi in skupine glede na hitrost (brez spreminjanja okoliščin voţnje) 
 
KOLIČINA Število 
Identif. Sr.vr. 
St. 
odkl. 
πo 
Razred 
δ δmin δkriterij 
δrazred 
π π Privzeti 
razred 
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
Skupna 
masa 
10 100,0%  0,02 0,97 95,0 A(5) 5,7 2,9 3,6 5 95,0 99,9 
A(5) Skupine osi 10 100,0%  1,15 0,84 95,0 A(5) 5,7 3,3 2,9 5 95,0 99,9 
Enojne osi 10 100,0% -1,65 1,31 95,0 A(5) 6,4 5,0 3,8 5 95,0 99,1 
 
Tabela 5.1: Prikaz točnosti glede na specifikacijo COST323 (brez spreminjanja okoliščin voţnje) 
 
Izračun točnostnega razreda temelji na treh parametrih: številu kalibracijskih voţenj, 
srednji vrednosti in standardnem odklonu. Srednjo vrednost in standardni odklon določimo 
glede na odstopanje vrednosti dinamičnega tehtanja od statičnega tehtanja. πo predstavlja 
najniţjo prepričanost o točnosti podatkov in se izračuna glede na število kalibracijskih voţenj 
v odvisnosti od vrste kalibracije (Slika 2.1). Kalibracije delimo na dve vrsti: prva kalibracija 
in nadaljnje kalibracije. Prva se uporablja pri prvi kalibraciji sistema, ali pa ko se menja 
oziroma nadgrajuje strojna ali programska oprema. Pri tem moramo δ pomnoţiti s faktorjem 
0,8, kar pomeni, da moramo dosegati višjo točnost, da lahko doseţemo ţeleni privzeti 
točnostni razred. Nadaljnje kalibracije se uporabljajo pri preverjanju, ali točnost sistema še 
ustreza prvi kalibraciji. Pri teh kalibracijah ne upoštevamo faktorja 0,8, kar pomeni, da 
zmanjšamo kriterij za pridobitev privzetega točnostnega razreda. Pri vseh prikazanih meritvah 
smo uporabili prvi način kalibracije.  
Spodnjo vrednost π določimo na podlagi izračunov, pri čemer moramo biti z 
upoštevanjem števila kalibracijskih voţenj, srednje vrednosti in standardnega odklona v 
-4
-3
-2
-1
0
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(%)
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točnostnem intervalu +/- δmin. Spodnja vrednost π mora biti enaka πo. Zgornjo vrednost π 
določimo enako, s tem da upoštevamo točnostni interval +/- δ. Optimalni δmin lahko 
izračunamo z uporabo nelinearnega algoritma, ki izračuna optimalno vrednost z 
upoštevanjem, da mora biti vrednost π ≥ π. Če je π < π, moramo povišati točnostni razred. 
δkriterij dobimo z upoštevanjem δmin in Tabele 2.1, ki opredeljuje kriterije za določen točnostni 
razred. δrazred dobimo enostavno tako, da zaokroţimo vrednost δkriterij na najvišji točnostni 
razred po Tabeli 2.1. Točnostni interval δ pa izračunamo na podlagi δrazred in ob upoštevanju 
Tabele 2.1. Privzeti razred je najniţji razred skupne mase, skupine osi ali enojne osi. 
Ker je izračun točnostnega razreda relativno zahteven, ga programska oprema sistema 
izračuna sama. Pri analizi podatkov pa se lahko za laţjo uporabo izračunov uporabi excelova 
tabela, ki vsebuje vse potrebne formule. 
V izbranem testu smo dosegli privzeti točnostni razred po specifikaciji COST323 A(5) s 
95-odstotno stopnjo zaupanja,  pri čemer imamo največje odstopanje podatkov v intervalu 
glede na Tabelo 2.1 , s upoštevanjem da smo kalibracijo izvedli kot zmeraj ponovljivo s 
konstantnostjo okolja (Slika 2.1). 
 
 
5.4.2 Različna hitrost 
Na istem meritvenem mestu smo uporabili isto kalibracijsko vozilo, s katerim smo 
opravili še 10 dodatnih voţenj, z 10 km/h zmanjšano hitrostjo. Ker smo spreminjali samo 
hitrost vozila, smo prikazali točnosti glede na specifikacijo COS323, kot zmeraj ponovljivo s 
konstantnostjo okolja. 
 
 
 
Slika 5.8: Odstopanje skupne mase, enojne osi in skupine osi glede na hitrost (različna hitrost) 
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KOLIČINA Število 
Identif. Sr.vr. 
St. 
odkl. 
πo 
Razred 
δ δmin δkriterij 
δrazred 
π π Privzeti 
razred 
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
Skupna 
masa 
20 100,0% 0,05 0,86 97,3 A(5) 5,7 2,5 3,1 5 97,3 100 
A(5) Skupine osi 20 100,0% 0,26 1,33 97,3 A(5) 5,7 3,9 3,4 5 97,3 99,9 
Enojne osi 20 100,0% 0,24 2,19 97,3 A(5) 6,4 6,3 4,9 5 97,3 97,5 
 
Tabela 5.2: Prikaz točnosti glede na specifikacijo COST323 (različna hitrost) 
 
Kalibracijskemu vozilu smo izmerili medosne razdalje in jih primerjali z izračunanimi s 
sistemom SiWIM. 
 
 
 
Slika 5.9: Prikaz odstopanja medosnih razdalj (različna hitrost) 
 
Po specifikaciji COS323 ne obstaja izračun za prikaz točnostnega razreda medosnih 
razdalj, zato je odstopanje prikazano samo grafično. 
 
 
5.4.3 Krajša razpetina 
Meritev na krajši razpetini smo pokazali na prostoleţeči prekladni konstrukciji razpetine 
3,7 m. Za meritev smo uporabili 12 merilnikov raztezkov: 8 za merjenje teţe, ostale 4 pa za 
zaznavo hitrosti. Razdalja med SMP-jema je bila 1,65 m. Izvedba meritve, postavitev 
merilnikov raztezkov in način kalibracije 10 voţenj so bili enaki kot pri prvi meritvi. 
Rezultate smo prikazali po specifikaciji COS323, kot zmeraj ponovljive s konstantnostjo 
okolja. 
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Slika 5.10: Odstopanje skupne mase, enojne osi in skupine glede na hitrost (krajša razpetina) 
 
KOLIČINA Število 
Identif. Sr.vr. 
St. 
odkl. 
πo 
Razred 
δ δmin δkriterij 
δrazred 
π π Privzeti 
razred 
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
Skupna 
masa 
10 100,0% 0,22 2,20 95,0 B(10) 8,0 6,6 8,2 10 95,0 98,3 
B(10) Skupine osi 10 100,0% 0,22 2,99 95,0 B(10) 10,4 8,9 7,8 10 95,0 97,8 
Enojne osi 10 100,0% 0,07 2,77 95,0 B+(7) 8,7 8,2 6,6 7 95,0 96,2 
 
Tabela 5.3: Prikaz točnosti glede na specifikacijo COST323 (krajša razpetina) 
 
 
 
Slika 5.11: Prikaz odstopanja medosnih razdalj (krajša razpetina) 
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5.4.4 Spreminjanje okoliščin vožnje 
Meritev, v kateri smo kalibracijskemu vozilu spreminjali okoliščine voţnje, smo 
prikazali na prostoleţeči prekladni konstrukciji razpetine 5 m. Uporabili smo 16 merilnikov 
raztezkov: 12 za merjenje teţe, ostale 4 pa za zaznavo hitrosti. Razdalja med SMP-jema je 
bila 3 m. Kalibracijo smo prikazali s triosnim motornim vozilom, s katerim smo naredili 10 
voţenj, pri katerih mu nismo spreminjali okoliščin voţnje. Nato smo naredili 3 voţnje po 
skrajnem zunanjem robu vozišča in še 3 voţnje, kjer smo se pribliţali sredini vozišča. Zadnje 
4 voţnje smo opravili s spremenjeno hitrostjo, pri čemer se ni spreminjal prečni premik 
kalibracijskega vozila. 2 voţnji smo opravili s 15 km/h zmanjšano hitrostjo in 2 voţnji s 15 
km/h večjo hitrostjo glede na povprečno voţnjo prvih 10 voţenj. Obteţitve kalibracijskega 
vozila nismo spreminjali. Kalibracija se je izvedla v krajšem časovnem intervalu, zato se 
temperatura ni bistveno spremenila. Zaradi spreminjanja okoliščin voţnje smo rezultate 
prikazali po specifikaciji COS323, kot večkrat ponovljive s konstantnostjo okolja. 
 
 
 
Slika 5.12: Odstopanje skupne mase, enojne osi in skupine glede na hitrost (spreminjanje okoliščin voţnje) 
 
KOLIČINA Število 
Identif. Sr.vr. 
St. 
odkl. 
πo 
Razred 
δ δmin δkriterij 
δrazred 
π π Privzeti 
razred 
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
Skupna 
masa 
20 100,0% 0,71 2,50 94,2 B(10) 8,0 6,4 8 10 94,2 98,4 
B(10) Skupine osi 20 100,0% 0,57 3,22 94,2 B(10) 10,4 8,1 7,1 10 94,2 98,7 
Enojne osi 20 100,0% -0,69 3,04 94,2 B+(7) 8,7 7,7 6,1 7 94,2 97,1 
 
Tabela 5.4: Prikaz točnosti glede na specifikacijo COST323 (spreminjanje okoliščin voţnje) 
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5.4.5 Različni tipi vozil v daljšem obdobju 
Dalj trajajočo meritev smo prikazali na vpeti prekladni konstrukciji razpetine 8 m. 
Uporabili smo 16 merilnikov raztezkov, logična postavitev pa je bila enaka kot pri prejšnji 
meritvi. Razdalja med SMP-jema je bila 5 m. Za kalibracijska vozila smo uporabili tovorna 
vozila, izločena iz prometa v obdobju dveh mesecev, tako da so bili ţe prisotni sezonski vplivi 
(velika temperaturna nihanja), zato smo rezultate prikazali po COST323, kot povečano 
obnovljive s povečano obnovljivostjo okolja. V grafičnem prikazu smo zaradi boljše 
preglednosti prikazali samo podatke o skupnih masah. 
 
 
 
Slika 5.13: Odstopanje od skupne mase v dvomesečnem obdobju (različni tipi vozil v daljšem obdobju) 
 
KOLIČINA Število 
Identif. Sr.vr. 
St. 
odkl. 
πo 
Razred 
d dmin dkriterij 
drazred 
π π Privzeti 
razred 
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
Skupna 
masa 
49 100,0% 1,07 3,02 87,4 B(10) 8,0 5,9 7,3 10 87,4 97,0 
B(10) Skupine osi 52 100,0% 2,30 3,85 87,6 B(10) 10,4 8,1 7,1 10 87,6 96,1 
Enojne osi 58 100,0% -1,45 4,98 88,0 B(10) 12,0 9,5 7,7 10 88,0 95,7 
 
Tabela 5.5: Prikaz točnosti glede na specifikacijo COST323 (različni tipi vozil v daljšem obdobju) 
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5.5 Sklepne ugotovitve in komentarji 
 
5.5.1 Brez spreminjanja okoliščin vožnje 
 Prvo meritev smo opravili z najmanjšim moţnim številom kalibracijskih voţenj glede 
na specifikacijo COST323. Takšne vrste kalibracije nam dajo hitro oceno najvišjega 
točnostnega razreda, ki ga lahko doseţemo na meritvenem mestu. Če pri takem načinu 
kalibracije dosegamo slabše rezultate, ki ne bi bili primerni glede na naše potrebe po točnosti, 
je smiselno poiskati drugi meritveni objekt, pri čemer ne izgubimo veliko časa in nimamo 
dodatnih stroških, ki bi nastali z postavitvijo sistema na drugem mestu zaradi slabih 
rezultatov. 
Glede na izbran meritveni objekt smo dosegli najboljši točnostni razred A(5) po 
specifikaciji COST323 z 95% stopnjo zaupanja , tako lahko sklepamo, da je meritveni objekt 
zelo primeren za izvajanje nadaljnjih meritev. 
 
 
5.5.2 Različna hitrost 
Drugo meritev smo opravili na istem meritvenem mestu, pri čemer smo naredili še 10 
dodatnih voţenj z 10 km/h zmanjšano hitrostjo. V testne namene smo hoteli prikazati vplive 
na točnost pri manjših spremembah hitrosti. Vplivi na hitrost so opisani v razdelku 4.4.2 in 
naj ne bi vplivali veliko na točnost pri ustreznem izboru meritvenega mesta. Pri grafični 
analizi podatkov smo opazili, da so bili največji vplivi na točnost pri enojnih oseh in skupini 
osi. Vendar pa je točnost slednjih še vedno ustrezala točnostnemu razredu A(5). Pri skupni 
masi smo dosegli najboljše rezultate, pri čemer se je standardni odklon celo zmanjšal z 0,97 
na 0,86. Iz testa, logike računanja in določanja točnosti sistemov B-WIM po evropski 
specifikaciji COST323 sklepamo, da najboljši rezultati meritev B-WIM predstavljajo podatki 
o skupni masi.  
Privzeti točnostni razred je bil isti kot pri prvi meritvi in je ustrezal točnostnemu razredu 
A(5), pri čemer se nam je povišala stopnja zaupanja na 97,3 % zaradi večjega števila 
kalibracijskih voţenj. Iz prikazanih rezultatov sklepamo, da pri manjših odstopanjih hitrosti 
ne izgubimo točnosti, ob ustreznem izboru meritvenega objekta. 
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Kalibracijskemu vozilu smo izmerili medosne razdalje in jih primerjali z izračunanimi s 
sistemom SiWIM. Točnost medosnih razdalj vpliva na točnost izračuna teţ, saj pri napačni 
določitvi osi sistem napačno določi teţe. Teţava je tudi napačna kategorizacija vozil, ki jih 
določimo glede na razmik medosnih razdalj. 
Vsak uporabnik si lahko določi največje odstopanje medosnih razdalj, glede na zahteve 
meritve. Bolj problematične medosne razdalje so skupine osi, saj jih je z detekcijo FAD teţje 
razbrati. Večjo ali manjšo osno obremenitev skupine osi predstavljajo tudi medosne razdalje 
velikosti 10 cm. V Sloveniji pomembnost medosnih razdalj pri določitvi največjih osnih 
obremenitev opisuje pravilnik o merah in masah [25]. 
 
Razdalje trojnih osi 
polpriklopnikov Osne obremenitve  
d ≤ 1,3m 21t 
1,3m < d < 1,4m 24t 
1,4m ≤ d < 1,8m 27t 
1,8m ≤ d 30t 
 
Tabela 5.6: Primer osnih obremenitev iz pravilnika o merah in masah 
 
Iz rezultatov je razvidno, da ob upoštevanju najmanjše razdalje SMP-jev, v povezavi s 
kvaliteto signalov, dobimo dobre rezultate. Pri prvi medosni razdalji je bilo največje 
odstopanje -2,48 % in drugi medosni razdalji -3,82 %,  kar pomeni da je moţnost napačne 
kategorizacije vozil majhna. 
 
 
5.5.3 Krajša razpetina 
Vplive na točnost zaradi krajše razpetine smo prikazali z naslednjo meritvijo, pri kateri 
je bila razdalja med SMP-jema 1,65 m. Hitrost kalibracijskega vozila je bila konstantna (50 
km/h), sistem pa jo je izračunal različno. Privzeti točnostni razred je bil B(10) s 95% stopnjo 
zaupanja. Iz testa sklepamo, da zaradi krajše razdalje med SMP-jema dobimo netočne podatke 
o hitrosti in s tem povezanih medosnih razdaljah, kar vpliva na točnost podatkov. Največje 
odstopanje medosnih razdalj je več kot 11 %, kar pri tipih vozil, ki imajo krajše medosne 
razdalje pomeni zelo veliko verjetnost napačne kategorizacije (Tabela 4.3). Točnost podatkov 
predstavlja še vedno uporabne podatke z upoštevanjem omenjenih omejitev. Da bi pridobili 
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boljše rezultate, bi morali uporabiti A/D-pretvornik z višjo bitno hitrostjo, kar bi pomenilo 
menjavo strojne opreme. 
 
 
5.5.4 Spreminjanje okoliščin vožnje 
Z nekaj prečnimi premiki glede na vozišče ter zmanjšano in povečano hitrostjo od 
povprečnih voţenj kalibracijskega vozila smo hoteli prikazati vplive na točnost meritve. V 
praktičnem pomenu lahko do takšnih odstopanj pride tudi pri izbiri optimalnega merilnega 
mesta. Pri pravilni postavitvi merilnikov raztezkov manjši prečni premiki ne vplivajo v večji 
meri, saj se prenos teţe enostavno razporedi med merilniki raztezkov in seštevek signalov je 
enak. Seveda se vsako meritveno mesto odziva drugače, to pa lahko preverimo samo z 
velikim številom kalibracijskih voţenj, ki jim spreminjamo okoliščine voţnje, po potrebi pa 
spremenimo lokacije merilnikov raztezkov. Pri testni meritvi smo dosegli privzeti točnostni 
razred B(10), pri čemer se nam je stopnja zaupanja zniţala na 94,2% saj smo pri izračunu 
upoštevali kalibracijo, kot večkrat ponovljivo s konstantnostjo okolja.  
Pri manjšem prečnem izmikanju preobteţenih vozil glede na vozišče, v pričakovanju po 
netočnih ali neuporabnih rezultatov, še vedno dobimo primerne podatke za izločitev le-teh. 
Na splošno pa se pri izbiri meritvenega mesta z namenom pridobitve čim boljše točnosti 
izogibamo meritvenih mest, kjer lahko prihaja do večjih prečnih premikov vozil glede na 
vozišče zaradi bodisi ovinkastih vozišč bodisi drugih voznih razmer.  
 
 
5.5.5 Različni tipi vozil v daljšem obdobju 
Kadar ţelimo čim bolj realne podatke in najvišjo stopnjo zaupanja v njih, moramo 
upoštevati, da se različni tipi vozil različno odzivajo na izbrani meritveni objekt v daljšem 
časovnem obdobju (poglavje 2.1.3 in 4.6). Zato moramo kalibracijo opraviti z velikim 
številom kalibracijskih voţenj z različnimi tipi tovornih vozil in potrditi točnost s 
primerjanjem večjega števila različnih tipov tovornih vozil, izvzetih iz prometa. 
Zaradi velikih stroškov, ki lahko nastanejo pri takem načinu kalibracije, smo za 
namene kalibracije uporabili vozila, izvzeta iz prometa, ki smo jih statično stehtali in v sistem 
vnesli podatke, s katerimi smo izračunali privzeti točnostni razred. Test je pokazal, da smo s 
takšno vrsto kalibracije dosegli privzeti točnostni razred B(10). Ker smo pri izračunu točnosti 
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upoštevali kalibracijski postopek, kot povečano obnovljiv s povečano obnovljivostjo okolja,  
dosegamo najniţjo stopnjo zaupanjo  v vseh treh kriterijih, ki je različna  zaradi različnega 
števila enojnih osi in skupin osi, znaša pa okoli  87% (Tabela 5.5).   Ocenjujemo, da smo 
imeli uspešno avtokalibracijo, ki je bila potrebna zaradi okoljskih vplivov na daljšo meritev 
(poglavje 4.7). 
Največja točnostna odstopanja so bila pri tovornih vozilih, ki so prevaţala tekočo snov. 
Programsko jih je teţko izločiti, saj se kategorije vozil določajo glede na medosne razdalje. 
Takšne vrste podatkov se lahko obdelajo naknadno (upoštevamo drugačen kalibracijski 
faktor) glede na sliko ob upoštevanju, da so vozila za prevoz tekočih snovi tipična vozila. 
Če bi ţeleli izboljšati točnost testne meritve, bi morali upoštevati različne kalibracijske 
faktorje glede na različne tipe vozil. To bi najlaţje storili s kalibracijami, ki smo jih prikazali s 
prejšnjimi meritvami, pri katerih smo se odločali o obseţnosti kalibracije glede na 
uporabniške zahteve in zaupanje v točnost. 
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6 Zaključek 
Namen meritev je bil prikazati nekaj različnih vplivov na točnost, ki lahko nastanejo pri 
tehtanju v gibanju, in s tem povezano točnost.  Pokazali smo, da pri nadzorovani kalibraciji, 
ko poznamo teţo in bistveno ne spreminjamo okoliščin voţnje kalibracijskega vozila, 
dosegamo najboljši točnostni razred A(5). Napake pri izračunih medosnih razdalj so 
minimalne, tako ne prihaja do napačnih kategorizacij vozil. 
  Kadar spreminjamo okoliščine voţnje, pa to lahko vpliva na točnost, zato smo 
pokazali meritev, pri kateri spreminjamo prečni premik in hitrost kalibracijskega vozila. 
Privzeti točnostni razred, ki smo ga dosegli pri takšnem načinu kalibracije, je bil B(10), kar je 
še vedno zelo dobra točnost. 
Izbira ustreznega meritvenega mesta je poglavitna za doseganje čim višje točnosti. V 
testne namene smo izbrali meritveni objekt, ki ima kratko razpetino in ne ustreza najboljšim 
pogojem za izvajanje meritve. Zaradi manjše razdalje med detektorjema hitrosti smo vplivali 
na točnost, pri čemer smo dosegli privzeti točnostni razred B(10). Prišlo je tudi do večjega 
odstopanja medosnih razdalj, zaradi tega lahko pričakujemo napačno kategorizacijo vozil. 
Za zadnjo meritev smo uporabili tovorna vozila, izvzeta iz prometa. Sam način 
primerjanja točnosti vozil, izvzetih iz prometa, glede na statične in dinamične podatke, je 
lahko pogoj za pridobitev točnostnega certifikata kateregakoli sistema WIM. Pri testu smo 
dosegli privzeti točnostni razred B(10), kar je zelo dobra točnost glede na to, da so bila 
kalibracijska vozila izvzeta v daljšem obdobju in predstavljajo različne tipe tovornih vozil. 
Točnost bi lahko izboljšali z različnimi kalibracijskimi postopki, pri katerih bi za vsak tip 
tovornih vozil določili kalibracijski faktor. Zaradi razmeroma nizke stopnje zaupanja v 
točnost podatkov (okoli 87%), ki smo jo dosegli v testu, bi za namene neposrednega 
kaznovanja morali uporabniško prilagoditi izračun točnosti in zaupanje v njih.  Točnost bi 
lahko opredelili na različne tipe vozil,  saj glede na njih dosegamo različno točnost,  glede na 
meritveni objekt. Pri bolj točnih podatkih pa posledično doseţemo večje zaupanje v le-te. 
V prihodnosti pričakujemo, da se bodo še naprej izpopolnjevali tehnologije in algoritmi 
računanja, s katerimi bomo povečali točnost in zaupanje v sisteme WIM. Certifikata za 
pravno legalno določitev teţ oziroma legalno določitev točnosti sistemov HS-WIM  še nekaj 
časa ni mogoče pričakovati. Pri točnosti glede na merilno mesto s sistemom WIM pa bi lahko 
pridobili certifikat, pri čemer bi morali dokazovati točnost glede na meroslovne standarde. 
Izvesti bi morali kalibracijo z zelo velikim številom vozil, izvzetih iz tekočega prometa, in z 
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različnimi tipi kalibracijskih vozil znanih teţ v daljšem obdobju, ob čemer bi se ţe poznali 
sezonski vplivi vremenskih razmer. V vseh primerjavah, s statičnim tehtanjem, bi morali 100-
odstotno zadostiti pogojem največjega odstopanja v točnostnem razredu. Tak način kalibracije 
bi bil dolgotrajen in drag. V komercialne namene je tak način pridobitve certifikata smiseln, 
saj bi se sistem bolje prodajal in dosegel višjo ceno. Za namen pravno legalnega kaznovanja, 
pa bi tak način lahko predstavljal prevelik strošek, če prevzamemo da bi se problematični 
prevozniki začeli izogibati dalj časa trajajočemu merilnemu mestu. Tako ne bi dosegli 
omejitve problematike preobteţenih vozil. Za takšen način legalnega kaznovanja bi se moralo 
kaznovanje poenotiti v Evropski uniji, ki bi določila višino globe in način izterjave, tako da ne 
bi prišlo do nekonkurenčnosti podjetij in tujih prevoznikov, ki bi se lahko izognili plačevanju 
le-teh. Trenutno je najboljša uporaba sistema SiWIM za predselektivno izločanje preobteţenih 
vozil, saj lahko poljubno menjamo merilna mesta, tako da se problematični prevozniki teţko 
izognejo meritvam. V prihodnosti bi bilo smiselno obveščati domnevne kršitelje o 
prekoračitvah mas, glede na meritve SiWIM, ter posledično dokazovanje legalnih teţ podjetij 
s tovornimi listinami. Z zavedanjem prevoznikov o nenapovedanih in skoraj neopaznih 
meritvah, skupaj z občasnim statičnim tehtanjem, bi zelo zmanjšali problematiko 
preobteţenih vozil, kar bi pripomoglo k zmanjšanju uničevanja cest, večji prometni varnosti 
in zdravi konkurenčnosti. 
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